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DIE ÄNDERUNGENDER TEMPERATÜRMIT DER HÖHE.

VON

KARL v. SONKLAR,
OBERSTLIEDTENANTIM 16. K K. LINIEN-INF VNTERIE-REOIMENTE UND PROFESSORDER GEOGRAPHIEAN DER K. K MILITÄR-AKADEMIE ZD WIENER-NEISTADT.

VORGELEGTIN DERSITZUNG DERMATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHENCLASSE AM IG. FEBRUAR1860.

-Eis ist eine allgemein bekannte Thatsache, dass es in den höheren Regionen der Atmo-

sphäre kälter ist als in den tieferen , und der ersichtlichste Ausdruck dieses Naturgesetzes ist

die Erscheinung des ewigen Schnees und Eises auf hohen Berten.

Die Abnahme der Wärme mit der Entfernung von der Erdoberfläche geht jedoch nicht

sprungweise, sondern nur allmählich vor sich. Es gibt in der Natur keine plötzlichen Über-

gänge von einem Zustand in den andern, und wo sich auch ein solcher unseren Blicken dar-

zustellen scheint, da sind die Ursachen lange vorher schon thätig gewesen und haben die

Dinge auf eine für uns unsichtbare Weise in ein Stadium geführt, dessen letzte Entwicklung

uns nur desshalb überrascht weil uns die vorhergegangenen Entwicklungsstufen unbekannt

blieben.

So wird z. B. derjenige, der da bis zur Grenze des ewigen Schnees emporsteigt, die

Allmählichkeit jener Wärmeabnahme an den mannigfaltigsten Erscheinungen sehr deutlich

wahrnehmen. Schon in massiger Höhe wird er den Weinstock, etwas höher die Fruchtbäume,

dann das Laubholz und einzelne Getreidegattungen verschwinden sehen. In der Höhe von

4000 Fuss wird ihn bereits eine Vegetation umgeben, die von jener in den tieferen Gegenden

sehr merklich verschieden ist. Kaum weniger auffallend wird die Sprache seines Thermome-

ters sein: denn während dieses am Tage vorher, im Thale unten, zu Mittag etwa 25° zeigte,

wird es sich jetzt, bei einem Himmel von vielleicht noch grösserer Klarheit, nicht über 15°

erheben. Steigt er nun noch höher empor, so wird er auch den Getreidebau und endlich

selbst den Baumwuchs hinter sich lassen; bald darauf wird er in schattigen Vertiefungen den

ersten Flecken alten körnigen Schnees begegnen, und nun wird ihn schon das physische

Gefühl darüber belehren, dass er sich hier in einer Region befinde, wo die Entwickelung der

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. XXI. Bd. Abhandl. v. Nichtmitgliedern.
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Wärme weit geringer und an Bedingungen gebunden sei, die von jenen in der Tiefe bedeu-

tend unterschieden sind.

Besteht nun darüber kein Zweifel mehr, dass die Abnahme der Wärme nach oben eine

successive sei, so handelt es sich des Weiteren um die Ursachen derselben und um ihr Quan-

tum für eine gegebene Höhe, das sich von der geographischen Breite, von den Jahres- und

Tageszeiten und anderen Umständen mehr abhängig gezeigt hat. Diese Fragen haben bereits

seit lange her eine Zahl der ausgezeichnetsten Physiker und Analytiker angelegentlich

beschäftigt, ohne dass es ihnen jedoch bisher gelungen ist, die durch die Beobachtung

gewonnenen Resultate auf dem Wege der Theorie genügend zu erklären.

Jeder, der diesen Gegenstand etwas genauer kennt, wird wissen, welcher Aufwand

analytischen Scharfsinnes zur Lösung des in Rede stehenden physicalischen Problems in

Thätigkeit gesetzt wurde. Laplace, Gay-Lussac, Poisson, Biot, Humboldt,

E. Schmidt, Kämtz u. v. A. haben die Frage von jeder fassbaren Seite in Angriff genom-

men, um die Gesetze der Wärmeabnahme theils auf dem Wege der Erfahrung nachzuweisen,

theils um sie theoretisch darzustellen. Manches ist nun in dieser Richtung erreicht und viele

einzelne Seiten des Problems sind aufgeklärt worden, aber immer ist es bisher noch nicht

gelungen, diese Gesetze aus den Ursachen so allgemein zu entwickeln, dass sie unter allen

oder den meisten Umständen mit den Ergebnissen der Erfahrung zusammenstimmen.

Die Ursachen dieses geringen Erfolges der Theorie liegt offenbar in der unübersehbaren

Mannigfaltigkeit, und gewiss auch in der theilweisen Unkenntniss der bedingenden Verhält-

nisse, dann in den vielen meteorologischen und localen, von keinem Calcül erfassbaren

Störungen. Die Erklärung dieses merkwürdigen Gegenstandes bleibt also immer noch dunkel,

und es müssen wohl, um eine richtige Theorie hierüber zu bilden, noch andere Umstände

berücksichtigt werden 1

).

Wenden wir uns nun zunächst zu den Resultaten der unmittelbaren Beobachtung, so

treten uns selbst hier numerische Werthe entgegen, welche die auffallendsten und disparate-

sten Unterschiede zeigen.

Die Zahl der in dieser Beziehung vorliegenden Beobachtungen ist sehr gross, und wir

wollen desshalb aus denselben nur einige von denjenigen auswählen, deren Quellen zu den

verlässlichsten gehören.

Am rationellsten wurden die diesfälligen Untersuchungen, nach meiner Ansicht, von

Boussingault angestellt, der durch Ausmittlung der Bodentemperatur auf 128, in Süd-

amerika zwischen dem 8. Grad südlicher und dem 11. Grad nördlicher Breite und in den

verschiedensten absoluten Höhen (von bis 16.805 P. F.) liegenden Punkten die Wärme-

abnahme zu erfahren suchte. Er stützte hierbei seine Rechnung nicht auf die an verschiedenen

Orten verschiedene Temperatur des Meeresniveau's, sondern auf die mittlere Temperatur der,

in jenen Gegenden in der Seehöhe von 14.774 F. liegenden Schneegrenze, die sich ihm mit

1?62 C. ergab. Er fand auf diese Weise, dass man sich dort im Mittel um 541 P. F. erheben

müsse, damit das Thermometer um 1° C. sinke. Es zeigten sich jedoch bei den einzelnen

Zahlenwerthen sehr namhafte Schwankungen, die zwischen den Grenzen von 401 bis zu

921 F. oscillirten
2

).

J
) E. Schmidt: Lehrbuch der physicalischen und mathematischen Geographie,. II. §. 1S6.

2
) Bischofs Wärmelehre, S. 208 —215.



Über die Änderungen der Temperatur mit der Höhe. 59

Kaum weniger verschiedene Resultate ergaben sich aus Humbold t's Messungen in den

Cordilleren. Das Mittel aus 8 Beobachtungen für isolirte Gipfel lieferte 589' für 1° C, doch

oseillirten hierbei die einzelnen Daten zwischen 548 und 818'. —Auf den breiten Hochebenen

von Neugranada und Mexico aber fand Humboldt 772' Höhenunterschied für 1° C.

Temperaturunterschied 1

). —Ich bemerke nebenher, dass zuerst Humboldt es war, der auf

das langsamere Sinken der Temperatur über hohen Bergebenen im Vergleiche mit isolirten

Gipfeln aufmerksam machte.

Die analogen Höhendifferenzen betragen für die Schweizeralpen nach Humboldt 552,

nach d'Aubuisson aber nur 450'. Für die Gegend zwischen Ofen und Käsmark in Ungarn

fand Wahlenberg 411, und Dalton für England gar nur 408 P. F. 2

).

Noch grösser wird die Disparität der Angaben bezüglich einzelner Zeitabschnitte in der

jährlichen und täglichen Periode. So wurden z. B. diese Höhen in den Alpen

nach Saussure mit 480' für den Sommer, mit 566' für den Winter

„ Humboldt „ 480' „ „ „ „ 600—660' „ „ „

„ d'Aubuisson „ 505' „ „ „ „ 779' „ ,, „

ausgemittelt. Hier zeigt sich demnach für den Sommer ein Unterschied von 125, für den

Winter von mehr als 200 F.

So fanden ferner Humboldt und Gay-Lussac während eines fünftägigen Aufenthaltes

auf dem Mont-Cenis im Monate Mai die Temperatur der Luft stets um 12 —15° R. tiefer als

in dem an dem Westfusse des Berges liegenden Flecken Lanslebourg, woraus sich, bei der

angegebenen Höhendifferenz von 1944 F. im Mittel eine Erhebung von nur 116' ergibt, da-

mit die Wärme um 1° C. abnehme, während dieselbe Erhebung für denselben Monat aus dem

Vergleich sechsjähriger Temperaturmittel von Genf und dem St. Bernhard mit 580' berechnet

wurde 3
).

Für einzelne Tagesstunden steigen die betreffenden Zahlenwerthe oft auf 1000' und

darüber, oder sie bleiben eben so weit unter dem gewöhnlichen Mittel stehen. Zwischen dem

11. September und 5. October fand Kämtz auf dem Faulhorn die für 17 h entsprechende Er-

hebung- mit 939 und Bischof erhielt im Siebene-ebiro-e für die Monate März und Juni aus

den Tagesbeobachtungen 912 und 534, aus den Nachtbeobachtungen 995 und 736' und für

die Zeit des täglichen Maximums und Minimums der Temperatur 211 und 1248' pro 1° C,

während Saussure zur Zeit seines sechzehntägigen Aufenthaltes auf dem 10.400' hohen Col

de G^ant im Juli des Jahres 1787, für die wärmste Tagesstunde 431 und für die kälteste

677' erhielt
4

).

Es ist sogar vorgekommen, dass die Temperatur der höheren Stationen wärmer gefunden

wurde als die der tieferen, wornach man also von der Höhe in die Tiefe zu steigen hatte,

damit die Wärme abnehme. Diese auffallende Erscheinung steht übrigens nicht vereinzelt da,

und wir werden ihr später, bei der von mir durchgeführten Untersuchung über die Wärme-

verhältnisse in den Alpen, in sehr ausgedehnter Weise wieder begegnen.

!
) Ed. Schmidt: Lehrbuch der mathem. und physicalischen Geographie, II, S. 274 und Gilbert' 6 Annalen, XXXI. Bd., S. 369.

2
)

Kämtz: Meteorologie, II, S. 139.

3
)

Bischof: Wärmelehre, Randglosse, S.202, nach Gilbert's Annalen Bd. XXIV, S. 22, und Kämtz: Meteorologie II. S. 134.

*} Siehe: Poggendorff's Annalen, Bd. XXVII, S. 345; Bischof: Wärmelehre, S. 203, und Saussure: Voyages dans les Alpes.

IV, §. 2050.

h*
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Wer jedoch diese Resultate desshalb zu verdächtigen oder zu verwerfen geneigt ist, weil

sie aus Temperaturbeobachtungen abgeleitet wurden, die, in der Nähe der Erdoberfläche an-

gestellt, von den localen Bedingungen der Wärmevertheilung beeinflusst waren, und die dem-

nach den Zweifel gestatten, ob sie auch wohl das Gesetz der Wärnieabnahme mit wachsender

Höhe darzustellen geeignet seien, der wird aus den Ergebnissen der bisher unternommenen

aerostatischen Reisen gewiss nicht mehr Befriedigung schöpfen. Denn obwohl hier manche

der angedeuteten Vorwürfe wegfallen, so ist die Übereinstimmung in den Resultaten nicht im

Geringsten grösser.

Von solchen Luftfahrten, bei denen wissenschaftlich geleitete Thermometer- und Baro-

meterbeobachtungen angestellt wurden, sind bisher blos zwei von Gay-Lussac im Jahre

1804 eine von Graham und Beaufoy im Jahre 1824, eine von dem russischen Akademiker

Sacharow und die vier letzten im Jahre 1852, auf Veranlassung der Royal Society of

Science in London ausgeführt worden.

Gay-Lussac fand für die ganze, über 23.000 P. F. umfassende Höhe eine mittlere

Elevation von 531' für 1° C, doch betrug diese Erhebung für den Raum bis zu 3600 Meter

absoluter Höhe 588, für die Region zwischen 3600 und 5000 Meter 434 und zwischen 5000

und 7000 Meter nur 413'. In einzelnen Abtheilungen des durchschifften Raumes aber

ergaben sich Höhenwerthe von 90, 130 und 1120'; in anderen schlugen sie sogar in Zahlen

mit entgegengesetztem Zeichen, nämlich in —690, —200 und —120' um 1

).

Die Luftfahrt von Graham und Beaufoy gelangte im Allgemeinen zu Resultaten, die

von den vorigen sehr verschieden sind. Hier gab die unterste Section 372, die folgende 672

und die höchste 666' Erhebung für 1° C. Das Mittel betrug 570' 2

).

Sacharow fand in dem untersten Viertheil der von ihm erreichten Höhe 733, im darauf

folgenden 768, im dritten 648 und im obersten 408 —432' für die Wärmeabnahme um 1° C.

Doch zeigten sich auch diesmal sehr namhafte Schwankunq-en in den einzelnen Höhenzahlen:

So ergab sich z. B. die Erhebung für 1° C. Wärmeabnahme zwischen den absoluten Höben

von 2800' und 3780' mit nicht weniger als 1181', während sie sich in den beiden nächst-

folgenden Schichten auf 537' und 209' verminderte 3
).

Bei den letztgenannten vier Luftreisen endlieh, von denen die zwei ersten im August.

die dritte im October und die vierte im November unternommen wurden, ergaben sich fol-

gende Mittelzahlen für 1° C.

:

bei der ersten Fahrt 581,

„ zweiten „ 687,

„ „ dritten „ 785 und

„ „ vierten „ 722 P. F.;

aber auch hier schwankten die Detaildaten zwischen sehr weiten Grenzen, und zwar:

bei der ersten Fahrt zwischen 10080 und 106,

„ „zweiten „ „ 1265 „ 211,

„ „ dritten „ „ 3119 „ 205 und

„ „ vierten „ „ 5737 „ 142' 4

).

•) Munke in Gehler's physiealischem Wörterbuch, III, S. 1015 und 1053-

8
) Ibidem S. 1015.

3) Ibidem S. 1015.

4
)

Petermann's geographische Mittheilungen, 1856, Heft IX.
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Es wäre ein Leichtes noch eine viel grössere Menge durch unmittelbare Beobachtung

gewonnene Zahlen dieser Art anzuführen; ich fürchte jedoch, dass die so eben mitgetheilten

mehr als genügend sind, um zu zeigen, dass, wenn es selbst der Erfahrung bisher unmöglich

war, im Allgemeinen, oder auch nur für einen gewissen Fall, übereinstimmende Resultate zu

erzielen, es der Theorie um so weniger zu verargen ist, wenn sie, angesichts der verwickelten

Natur des Gegenstandes, noch zu keinem Ergebnisse gelangte, das mit der Erfahrung, an

der allein sie die Richtigkeit ihrer Gedankenverbindung erproben kann, auf eine befriedigende

Weise zusammenfällt. Die obigen Daten liefern jedoch nicht minder den Beweis, dass, bei

dem Bestreben das Quantum der Wärmeabnahme mit zunehmender Höhe zu ermitteln, mit

vereinzelten, im Baume und in der Zeit zerstreuten Beobachtungen nicht viel auszurichten

ist, und dass nur durch eine grosse Zahl , nach mehrjährigen Temperaturmitteln ausgeführter

Untersuchungen ein verlässliches und von den Einflüssen klimatischer und localer Störungen

freies Resultat zu gewinnen sein wird.

Zu einem solchen Unternehmen liefern nun die vielen, von der k. k. Centralanstalt für

Meteorologie und Erdmagnetismus aufgestellten meteorologischen Beobachtungsstationen ein

reiches Material dar. Ich habe zu meinen diesfälligen Untersuchungen das Alpengebiet, so

weit es der österreichischen Monarchie angehört, gewählt, und hierbei alle jene Beobachtungs-

stationen benützt, die mir nach ihrer Lage auf dem nördlichen oder südlichen Abhänge der

Alpenkette oder an dem Fusse derselben verwendbar erschienen. Der Verfolg dieser Abhand-

lung wird sofort zeigen, wie ich die vorhandenen Daten in Gruppen vereinigt, und überhaupt

zur Erzielung der gewünschten Resultate behandelt habe.

Die Grundlage der ganzen Untersuchung bildet selbstverständlich die umfassende Kennt-

niss der Temperaturmittel und absoluten Höhen der benützten Stationen. Das nachfolgende,

aus den Publicationen der erwähnten k. k. Centralanstalt zusammengestellte Tableau zeigt

diese Verhältnisse in dem erreichbar gewesenen Detail.
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T A B-

der mittleren Monats- und Jahres-Temperaturen

Nr.
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LEAU
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Temperaturen in R Gn
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Nr.
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Temperaturen in 11. Gra
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Nr.
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Temperaturen in K. Graden
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Nr.
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Temperati
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Nr.
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'['. mper&turen in R. Grad
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Nr.
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Temperaturen in R. Grat
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Namen der Stationen

Geographische

Länge von

Absolute
Höhe

in P. li

Jahre

Januar Februar April

49 Paicrbach 33 30' 1452

1S53
1854
1S55
1856

1857

1858 2-01

Mittel •Ol

5-96 3 3S

5-96 38

50 Tröpolach 30 56' 1826

1 853

1S54

1S55
1850

1857

1858

- 2-60
- -! -98

- 6-7G
- 1-72

- 6-67
-11 -20

3
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Temperaturen in K. Graden
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Nr.
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Temperaturen in R. Graden
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Hiernach ist nun der Zusammenhang der Temperatur mit der Höhe durch nachfolgende

Formeln dargestellt worden, und zwar:

a) Für die Wärnieänderungen in arithmetischer Progression:

1. t h
= t -\- ah

2. L = t —ah —aht von Euler ) „ , ,, ..
1 aufgestellt '

3. h = a[t —t h ] + b[t —t h f „ Ed. Schmidt

Nach den zwei letzteren Formeln vermindert sich die Temperatur für wachsende Höhen

von gleichen Abständen nach einer arithmetischen Reihe der zweiten Ordnung, wobei noch

zu bemerken ist, dass die Formel Euler's weit rascher convergirt als jene von Ed. Schmidt,

wesshalb auch letztere brauchbarer zu sein scheint.

b) Für die Wärmeänderungen in geometrischer Progression.

1. log t h = log t —ah von Biot \

]t 2B + l —n „ '(
angegeben 2

).

t th — • ^"7: n ^ a
2B

cJi

In allen diesen Formeln bedeutet t die Temperatur der unteren und t h die Temperatur

der oberen Station, für die Höhe dieser Station = h\ a und b sind unbekannte, durch die

Beobachtung zu ermittelnde Constanten; in der letzten Formel endlich stellt m den Coef-

fieienten der Wärnieabnahme, B den Barometerstand an der unteren Station und n den Unter-

schied des unteren und oberen Barometerstandes in Linien vor.

Die Differenzen, welche alle diese Ausdrücke im Vergleiche mit den Ergebnissen der

Erfahrung zeigen, haben mich veranlasst, die Aufstellung einer Formel unter der Annahme

zu versuchen, dass die Wärme in jedem Höhenabschnitte um etwas weniger sich vermindere,

als sie sich in dem vorhergehenden Abschnitte von gleicher Höhe, gegen den zweitvorher-

geheuden Abschnitt gehalten, vermindert hat. Bedeutet demnach h die absolute Höhe der

unteren Station und t ihre Temperatur: stellt ferner h
s

die Höhe der aufeinander folgenden

Flöhenschichtcn, a die Temperaturabnahme in der ersten Höhenschichte, und b jene Wärme-

nirnge vor, um welche sich, nach obiger Voraussetzung, die Temperatur in jeder höheren

Schichte weniger vermindert, als in der vorhergegangenen, so erhalten wir für die einzelnen

absoluten Höhen und für die ihnen entsprechenden Temperaturen nachfolgende Reihen:

3 4 5

h -f 2A, ,
h + 3A

3 ,
h + 4ä,,

5

—

(2a —b) , t —(3a —'6b) , t —(4a —66), und allgemein

1
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Ist nun k
t
= 1 Fuss, so wird (n —1) /*, = D, d. h. der Höhendifferenz beider Stationen

und daher

n = D + 1

Setzen wir nun h + D, d. i. die absolute Höhe der oberen Station = Hund ihre Tem-
peratur = t H , und substituiren wir D (die Einheit unberücksichtigt lassend) anstatt n in den

obigen Ausdruck, so erhalten wir

t H =t —aD + b(D 2 —2D)

die Formel, welche unter der ausgesprochenen Annahme, die Abhängigkeit der Temperatur

von der Höhe ausdrückt, und wo die Coefficienten a und b aus der Beobachtung zu bestim-

men sind.

Dieser Ausdruck hat den Vortheil, dass er die Temperatur der unteren Station berück-

sichtigt; auch gibt er für geringere Höhen sehr gute Resultate; für grössere convergirt er

jedoch zu rasch, wie die Formeln von Euler und Schmidt, mit denen er übrigens nahe

verwandt ist.

Umnun zu erfahren, welche von beiden Ansichten über den Modus der Wärmeabnahme
mit wachsender Höhe sich innerhalb des Alpengebietes rechtfertigt, wählen wir zu unserer

Untersuchung die beiden Formeln

1

.

t & = t —ah und

2. log t h = log t —ah

aus; beide stellen die ihrer Construction zu Grunde liegende Ansicht scharf und einfach dar.

Wir theilen uns zu diesem Ende das ausgedehnte und unter so mannigfaltigen klima-

tischen Bedingungen stehende Terrain der Ostalpen in nachfolgende Regionen ein:

1. Westlicher Südabhang der rhätischen Alpen,

2. Ostlicher „ „ „ „

3. Südabhang der norischen Alpen,

a. Region von Lienz,

b. n „ Klagenfurt,

4. Nordabhang der norischen Alpen,

5. Carnische Alpen.

Die Wichtigkeit dieser Untersuchung bedarf wohl keiner weiteren Auseinandersetzung

Ein weiteres Ergebniss derselben wird der Gewinn von Interpolationsformeln sein

die uns nachher, bei der Bestimmung der Höhenisothermen, der Temperatur von 0" und der

unteren Schneegrenze, von grossem Nutzen sein werden.

1. Westlicher Südabhang der rhätischen Alpen.

Wir finden hier sieben Stationen zur Benützung vor; die tiefste derselben ist Mailand,

die höchste ist die Ferdinandshöhe —der culminirende Punkt des über das Stilfserjoch füh-

renden Strassenzuges.

Wenn wir in den beiden Formeln die Constanten t und a nach der Methode der kleinsten

Quadrate bestimmen, so erhalten wir folgende Ausdrücke:

1. t h = 10°39 —0-009224 k

2. log ^ = 1-15794 —0-001047 h.

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. XXI. Bd. Abhandl. v. Nichtmitgliedern.
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In diesen, wie auch in allen folgenden Formeln, wo eine Ausnahme nicht ausdrücklieh

festgesetzt ist, bezieht sich h auf Toisen und t auf Grade der R^aumür'schen Scala.

Nachstehende Tabelle zeigt die beobachteten und berechneten Temperaturen.

Stationen Seehöhe
in Toisen

Beobachtete
mittlere

Jahrestemp.

Arithmetische
Reihe

Unterschied
Geometrische

Reihe
Unterschied

Mailand . . . • 76

Luino 97

Sondrio . 163

Bormio 688
Stilfser Joch. I. Cantonniera 934

„ „ St. Maria 1269

„ . Ferdinandshöhe 1484

9-48
9-09
8-50
5-12

297
190
3 96

9 V 69
9-50
8-70
3-06
1-80
1-31
3-30 +

21

41

20

06
17

0-59
0-66

11-97
11-38

9-71
2-74
1-51

-1-48
-2-49

1-49
2-29
1-21
2-38
1-46

42

47

Nach der arithmetischen Formel ist die Summeder Quadrate der Fehler = 6°5328 und

der mittlere zu befürchtende Fehler bei jeder Beobachtung = 9 65 R.

Nach der geometrischen Formel aber stellen sich die analogen Werthe mit 19° 06 16

und 2° 95 R. heraus.

2. Östlicher Südabhang der rhätischen Alpen.

Hier bieten sich sechs Stationen zur Rechnung dar. Die wie oben entwickelten Formeln

sind

:

1. t h = 10-90 —0-009783 h

2. log t h = 1-086819 —0-000968 h.

Den Grad der Übereinstimmung zwischen der Erfahrung und den beiden Formeln zeigt

die Tabelle.

Stationen Seehöhe
in Toisen

Beobachtete
mittlere

Jahrestemp.

A.rithmetische
Unterschied

Geometrische
Reihe

Unterschied

Venedig . . .

Trk-nt . . . .

Botzen . . . ,

Meran . . . .

Plan
I'Vrdinandshölx 1

92
122

164

S35
1484

10-48
10-45

9-51
9-20
3-35

-3-96

10 y 90
10-00

—3

70

29

73

54

0"42

0-45
0-19
0-09
0-62
0-42

12 v 22
9-95
9-26
8-47
1-90

- 2-24

1-74
0-50
0-25
0-73
1-45
1-72

Nach der Formel 1) ist die Summeder Quadrate der Fehler = 0-9739 und der mittlere

zu befürchtende Fehler 0°27; nach der Formel 2) belaufen sich die analogen Werthe auf

8-9343 und 0<?83.

3. Südabhang der norischen Alpen.

<i. Region von Lienz.

Diese Region wurde desshalb von der nächstfolgenden getrennt, weil sonst allzuweit

entfernte und in ihrem Klima durch sehr verschiedene locale Einflüsse bedingte Stationen an

einander gereiht worden wären. So liegen z. B. die Stationen nördlich von Lienz am Fusse

der stark vergletscherten Tauernkette, während jene der Klagenfurter Region einem zum

Tlieile weit niedrigeren und eisfreien Gebirgsstriche angehören. Die den beiden Regionen

entsjjrechenden Formeln rechtfertigen diese Trennung.
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Für die Lienzer Region ergaben sieh durch die Rechnung aus 9 Stationen die beiden

Formeln, wie folgt:

1. t h
= : 7-75

log t h = 0-985878

0-006325 h

0-0006824 h.

Stationen Seehöhe
in Toisen

Beobachtete
mittlere

Jahreste mp.

Arithmetische
Reihe

Unterschied
Geometrische

Reihe
Unterschied

Sachsenburg
Ober-Vellach .

Lienz ....
Pregratten . .

Innichen . . .

Heiligenblut . .

Inner- Villgratten

Kalkstein . . .

Raggab erg . .

284
336
337
579

598
660
708
750

S81

09 to

5-4S
6-00
4-26
3-96
3-41
2-94
3-24
2-25

5 V 95
5-62
5-62

10

97

59

28
02

21

+
17

14
—0-38
—0-16

+ 0-01

6-20
5-71

5-70

+ 0-18

t-
0-34

—0-22
—0-04

90

78

43
3-18
2-98

2 43

4- 0^42

r 0-23
—0-30
— 0-36
—0-18

4- 0-02
4-0-24
— 0-26

+ 0-18

In dem vorliegenden Falle liefern beide Formeln Resultate, die mit der Erfahrung sehr

gut zusammentreffen; doch ist auch hier die arithmetische Reihe etwas besser als die geome-

trische: bei jener beträgt die Summeder Fehlerquadrate 0-4126 und der mittlere zu befürch-

tende Fehler 0<?14, bei dieser stehen dieselben Werthe auf 0^6393 und 0?18.

b. Region von Klagenfurt.

Aus sechs Stationen Hessen sich in dieser Region die beiden Formeln wie folgt berechnen

:

1. t h = 7<?45 —0-005585 h

2. log t h
= 0-964857 —0-0006316 h.

Nachstehende Tabelle zeigt den Werth beider Ausdrücke

:

Stationen See höhe
in Toisen

Beobachtete
mittlere

Jahres temp.

Arithmetische
Reihe

Unterschied
Geometrische
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itationen Seehb'he

in Toisen

Beobachtete
mittlere

Jahresteinp.

Arithmetische
Reihe

Unterschied
Geometrische

Reihe
Unterschied

Linz (Stadt)

Kremsmünster
Gresten . . .

Salzburg . .

Kirchdorf . .

Markt Aussee
Alt-Aussee .

Gastein . . .

134
197
211
224
230
336
435
506

G-06
6-30
6-21
5-52
4-87
4-53
4-58

•54

•23

•04

•96

•92

•24

4-60
4-14

+ 0-02

+ 0-17
—0-26
—0-25

-t-
0-40

-|- 0-37

+ 0-07
—0-44

6 V 61
6-13
6-02
5-93
5-87

519
5-61
4-23

+

+

V09
0-07
0-28
0-28
0-35
0-32
0-08
0-35

Wie die Tabelle zeigt, stellt hier die geometrische Reihe den Gang der Wärmeabnahme

mit wachsender Höhe im Allgemeinen besser dar, als die arithmetische. Bei dieser beträgt

die Summe der Fehlerquadrate 0*6548 und der mittlere zu befürchtende Fehler ? 19, bei

jener respective 0* 5236 und ? 16. Der Unterschied ist indess nicht sehr bedeutend.

5. Carnische Alpen.

Die dieser Region angehörigen Stationen liegen sämmtlich auf der Nordseite des car-

nischen Alpenzuges, vom oberen Gailthal angefangen bis in die Gegend von Klagenfurt.

Einschliesslich von Sachsenburg und Klagenfurt, welche als die zwei ersten Glieder der

Reihe benützt wurden, waren hier 10 Stationen zu verwenden.

Die Formeln sind:

1. t h
= 7?42 —0-005641 h

2. log t h = 1« 261123 —0-0009311 h.

Nachstehende Tabelle gibt die beobachteten und die nach beiden Formeln berechneten

Temperaturen.

l

•>

3

4

5

6

7

8

9

10

Stationen

KlagenfuTt

Sachsenburg
Tröpolach
Weissbriach .

Saifnitz . .

St. Jakob . .

Obii I. . . .

Sexten . . .

TJnter-Tilliacli

Obir III. . .

Seehöhe
in Toisen

226
284
304
409
419
484
630
654
740

1048

Beobachtete
mittlere

Jahrestemp.

'84

•78

97

75

83

13

37

18

34
0-72

Arithmetische
Reihe

6-15
5-82
5-71

511
506
4-69
3-87
3-73
3-25
1-51

Unterschied

+ 0-31

+
+

04
74

- 0-64

+ 0-23
—0-44
—0-50

+ 0-55
- 1-09

T 0-79

Geometrische
Reihe

11-23
9-93
9-48
7-59
7-41

6-46
4-72
4-49
4-09

1 93

Unterschied

5-39
4-15
4-51

84
58
33

+ 0-35

+ 1-31

r

0-25
1-21

Bei der arithmetischen Reihe beträgt die Summe der Quadrate der Fehler 3-6691 und

der mittlere zu befürchtende Fehler 0<?41; bei der geometrischen Reihe aber erheben sich

diese Werthe auf 81-7905 und 1<?93 R.

Wenn wir nun die, für die Verlässlichkeit beider Anschauungsweisen über die Wärme-

abnahme mit zunehmender Höhe so eben gefundenen Werthe zusammenstellen, so ergibt

sich uns nachfolgende Übersicht.
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Regionen

Arithmetische Reihe

Summeder
Fehlerquadrate

Mittlere Fehler

Geometrische Reihe

Summeder
Fehlerquadrate

Mittlere Fehler

Westlicher Südabhang der rhiitischen Alpen
Östlicher „ „ „ „

„..,., , . , .. ) a. Region von Lienz . .

Sudabhang der nonschen Alpen
|

^
«

^ Klagenfurt

Nordabhang der norischen Alpen
Carnische Alpen

6-5328
0-9739
0-4126
2-3547
0-6448
3-6691

V 65
0-27
0-14
0-37
0-19
0-41

19-0616
8-9343
0-6393
3-2296
0-5236

81-7905

0-83
0-18
0-49
0-16
1-93

Man sieht hieraus, dass durchaus kein Grund vorbanden ist, die Abnahme der Tem-

peratur mit wachsender Erhebung über das Meeresniveau, und zwar für alle Höhen in den

Alpen, die noch von Menschen bewohnt werden, anders als in arithmetischer Progres-

sion anzunehmen.

Zu derselben Ansicht haben sich auch Laplaee und Gauss bei den bekannten Ver-

besserungen der Barometerformel hingeneigt, und zu einem ähnlichen, doch weniger bestimmt

hervortretenden Resultate ist auch Kämtz bei seinen diesfälligen , mit einigen Stationen in

den Westalpen und mit den Daten der Luftreise Gay-Lussac's vorgenommenen Unter-

suchungen gelangt; er kömmt jedoch hiebei zu dem Schlüsse, dass es sich bis jetzt noch nicht

entscheiden lasse, welche von beiden Ansichten den Vorzug verdiene 1

).

Zur weiteren Bekräftigung der oben ausgesprochenen Behauptung, sei es mir gestattet,

die Ergebnisse der letzten englischen Luftreisen (des Jahres 1852) auf gleiche Weise zu

untersuchen. Wir wählen hiezu, unter den vier Reisen jenes Jahres, die erste und vierte aus;

jene wurde im August, diese im November unternommen, und bei beiden wurden sehr an-

sehnliche Höhen erreicht.

Die resultirenden Formeln sind:

a. Für die erste Luftfahrt:

1. t h = 72-62 0-031167 h

2. log t h = 1-953010 —0-0003990 h.

b. Für die vierte Luftfahrt:

1. t K = 50-09 —0-023309 k

2. log t h
= 1-767526 —0-0005575 k.

Die Formeln geben die Temperatur in Fahrenheit'schen Graden; für k aber sind

Faden zu 10 englischen Füssen zu setzen. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der

unmittelbaren Beobachtung und der nach den Formeln geführten Rechnung 2
).

Für die arithmetischen Reihen sind die Summen der Fehlerquadrate bei der

1. Luftfahrt 33*5849, bei der 2. 104-8740, der mittlere zu befürchtende Fehler bei der

1. Luftfahrt 1<?18 F. = 0<?52 R., bei der 2. = 1?99 F. = 0"?86 R. - Für die geome-

trischen Reihen hingegen betragen die Summender Fehlerquadrate bei der 1. Reihe 619-8697,

bei der 2. 770-5288; und die mittleren Fehler bei der 1. Reise 5<?06 F. = 2?25 R., bei der

1) Kämtz: Lehrbuch der Meteorologie, II, S. 133. Auch E. Schmidt (M. und physie. Geog. II, §. 164), Munke (Gehler III.

S. 1018), d'Aubuisson u. A. nehmen die arithmetische Progression als die richtigere an.

-) Die Daten sind den Petermann'schen geogr. Mittheilun°en entnommen; die hier benützten Höhen und Temperaturen wurden

aus den weit zahlreicheren Beobachtungen nach mögliehst gleichen verticalen Abständen von circa 2000' ausgewählt.
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2. 4°40 F. = 1 °96 R. —Hieraus ist denn mit Evidenz zu entnehmen, dass die Ansicht: die

Wärme nehme mit wachsender Höhe in arithmetischer Reihe ab, auch für grössere Höhen
die richtigere sei.
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Die hieraus gerechnete Formel für die gesammten Ostalpen ist:

t h = 7?43 —09005239 ä.

Die Summeder Quadrate der Fehler ist = 102*2915 und der mittlere zu befürchtende

Fehler der Formel = 0<?69 R.

Ich übergehe nun zur Bestimmung jener Höhe, um welche man sich erheben
muss, damit die Temperatur um 1° R. abnehme.

Wie ich oben vorübergehend erwähnt habe, sind die meisten der bisher gemachten Be-

stimmungen dieser Art aus einzelnen, bei gelegentlichen Ersteigungen hoher Berge oder bei

Luftreisen angestellten Temperaturbeobachtungen abgeleitet worden. Aber weder das eine

noch das andere Mittel kann geeignet sein, diese verwickelte Frage einer befriedigenden

Lösung zuzuführen.

Die Besteigung hoher Berge kann und konnte selbstverständlich nur in der wärmeren

Jahreszeit geschehen, und auch da wurden die einschlägigen Beobachtungen nur bei Tag

angestellt. Da jedoch im Sommer und bei Tag die Schwankungen der Temperatur bekannt-

lich zwischen viel weiteren Grenzen liegen als im Winter und bei Nacht, so mussten sich

sehr beträchtliche Temperaturunterschiede ergeben , woraus dann Höhenwerthe gefunden

wurden, die natürlich mehr oder weniger weit unter der Wahrheit blieben. Aus diesen für

einzelne Tage und Stunden des Sommers gewonnenen Zahlen, wurden dann jene für den

ganzen Sommer , für die übrigen Jahreszeiten und endlich auch für das Jahr im Allgemeinen

auf verschiedene Weise gerechnet, oder nach Wahrscheinlichkeitsgründen angenommen.

Kaum mehr Licht werden die aerostatischen Reisen auf das in Rede stehende physica-

lische Problem zu werfen geeignet sein. Die ausserordentliche Verschiedenheit der auf diesem

Wege erzielten Resultate bestätiget diese Behauptung hinreichend. Solche Reisen dauern ins-

gemein noch viel kürzer als Bergbesteigungen und werden auf jeden Fall nur bei Tag aus-

geführt. Dann sind auch hier die für gewisse Höhen abgelesenen Temperaturen nicht viel

mehr von jenen Störungen frei, welchen die Beobachtungen auf der Erdoberfläche unterliegen.

Die in verschiedenen Luftschichten herrschenden entgegengesetzten Luftströmungen, die

momentanen Zustände der Bewölkung und Feuchtigkeit, die Geschwindigkeit der aufstei-

genden Bewegung u. a. Umstände mehr, bringen bei solchen Excursionen die Beobachtung

der Wahrheit nicht näher. Man weiss wie Gay-Lussac zu der Bemerkung genöthigt wurde,

dass seine Thermometer, bei der grossen Schnelligkeit mit der sich der Ballon in die Höhe

bewegte, nicht die Wärme der Luftschichte in der er sich eben befand zeigten, sondern hinter

derselben zurückblieben 1

). Und eben so fand es sich, sowohl bei dieser als auch bei den neuer-

lich in England unternommenen Luftfahrten , dass das Thermometer einige Male in grösseren

Höhen um 1 —2 Grade höher stand als es in geringeren Höhen gestanden war. Aber selbst

im besten Falle wird eine Luftreise das Quantitative der Wärmeänderung nur für jene Zeit

des Jahres lehren in der sie eben statt findet.

Verlässliche Resultate werden demnach nur für jene Höhen zu erreichen sein, in denen

länger dauernde und systematische Temperaturbeobachtungen noch angestellt werden können,

d. h. nur so weit Menschen wohnen. Dadurch allein lassen sich Temperaturmittel für grössere

M Gilb. Ann XXIV. 28 und XXXI, S-2.
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Zeiträume gewinnen, Mittel, in denen alle Störungen ausgeglichen und die demnach im
Stande sind, wenigstens örtlich richtige Ergebnisse zu liefern.

Wenn man den Höhenunterschied zweier Orte durch ihren Temperaturunterschied divi-
dirt, so erhält man die Höhe um welche man sich erheben muss, damit das Thermometer um
1° sinke. Im Nachfolgenden habe ich diese Rechnung für alle meteorologischen Stationen in
den östlichen Alpen nach den Monats- und Jahresmitteln ausgeführt. Ich habe auch zu die-
sem Ende das Gebirge in Sectionen getheilt, und in jeder Section beinahe jede Station mit
jeder anderen verglichen. Denn nur auf diese Weise konnte ich erwarten, dass sich die aus
der Ortlichkeit entspringenden Störungen in der Rechnung ausgleichen würden; —wie gross
jedoch der locale Einfluss ist, das zeigen die, selbst aus mehrjährigen Mitteln abgeleiteten,
von einer Station zur anderen in hohem Grade schwankenden Höhenwerthe. Ich habe ferner
in jenen Sectionen, wo dies nach der Zahl der vorhandenen Stationen anging, die Rechnung
nach einzelnen Höhenzonen geführt, um, wo möglich, die Wärmeverhältnisse dieser Zonen
unter einander vergleichen zu können.

Für viele Stationen liegen bereits sechsjährige, für andere aber nur fünf-, vier- oder
selbst nur einjährige Temperaturmittel vor. Die ungleiche meteorologische Beschaffenheit der
einzelnen Jahre machte es jedoch notwendig, die Vergleichung zweier Stationen nur nach
den genau gleichzeitigen Monats- und Jahresmitteln vorzunehmen. Die Anzahl dieser
gleichzeitigen Mittel ist in den Tabellen angemerkt, und es ist dieselbe, bei Aufsuchuno- der
wahrscheinlichsten mittleren Höhenzahl, als Werth des Einzelnresultates ansehen

I. Westlicher Südabhang

1. Höheuzone von 453
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und behandelt worden. Die Theorie der kleinsten Quadrate lehrt, dass in jenen Fällen, wo

den einzelnen Beobachtungen ungleiche Werthe zukommen, das wahrscheinlichste

Mittel dadurch gefunden wird, dass man die Summeder Producte aller einzelnen Beobach-

tungen in die Quadratzahlen ihrer Werthe durch die Summedieser Quadratzahlen dividirt. In

unserem Falle kann mit Grund angenommen werden, dass die aus den Beobachtungen von

sechs Jahren hervorgegangenen Temperaturmittel einen sechsfach höheren Werth als jene

besitzen, die aus den Beobachtungen eines einzigen Jahres stammen.

Ein Blick in das oben mitgetheilte Temperaturen -Tableau zeigt, dass in sehr vielen

Fällen, namentlich aber in den Wintermonaten, manche der höher gelegenen Stationen auf

einer höheren Temperatur stehen, als tiefere Stationen. Die in den nachfolgenden Tabellen

angemerkten Temperaturdifferenzen sind selbstverständlich jedesmal dadurch gefunden wor-

den, dass von den Temperaturgraden der tieferen Stationen jene der höheren subtrahirt wur-

den. Eine negative Differenz zeigt demnach an, dass es in der höheren Station wärmer ist, als

in der tieferen. Die Höhenzahl für die Abnahme der Temperatur um 1° mit wachsender

Höhe, musste daher ebenfalls negativ bezeichnet werden. Eine solche Zahl mit negativem

Zeichen ( —) drückt sonach aus, dass man in die Tiefe steigen müsse, damit die Wärme um
1° R. abnehme. —Die Temperaturdifferenzen sind in den nachfolgenden Tabellen mit t —1„

die Erhebungen für 1° ß. Wärmeabnahme mit x, die Werthe der einzelnen Beobachtungen

mit v und das gefundene wahrscheinlichste Mittel mit Ä' bezeichnet.

der rhätischen Alpen.

bis 4000 F. abs. H.

Juni
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3. Vergleichung tieferer

Verglichene Stationen

Höhen-
unter-
schied

in P. F. x = v—

März April

13
14

15

16

17

18

19

20
21

21

Mailand-I. Cantonniera .

Mailand-St. Maria . . .

Mailand-Ferdinandshöhe .

Luino-I. Cantonniera . .

Luino-St. Maria ....
Luino-Ferdinandshöhe . . .

Sondrio-I. Cantonniera . ,

Sondrio-St. Maria . . .

iSondrio-Ferdinandshöhe . ,

Sxv- und -V-

X=

5151
7160
8419
5022
7031
8320
4626
6635
7924

6-05
9-36

10-44
7-01

10 • 02
10-56
4-36
8-53

+ 851

+ 765

+ 809
-j- 716

+ 702

+ 788

+ 1062

+ 778

+ 32518 42

6-56
8-84
8-29
7-08
9-07
8-81

-t- 785

+ 810

+ 1019
4- 709

-f-
775

+ 944

+ 680

-r 584

36915 48

6-60
11-17
11-94

5- 12
9 -.76

11-12
8-34

11-78

+ 780

+ 641

+ 708

+ 9S1

+ 720

+ 757

+ 554

+ 563

40426

8-91
13-64
14-27
5-96

10-20
12-44

7-01
16-02

+ 578

-f- 525

-r 592

+ 843

-f 689

+ 669

+ 660

+ 414

16646 57

9-48
13-39
17-63

7-89
13-71

15-84
8-50

13-84

+ 543
535
479
637
513

525
544
479

+ 15448 29

+ 774 + 769 -709 -574 -533

4. To-

6 Zone von 453 —4000' abs. H
6 „ , 4000 —S000' „ „

9 Vergleichung niederer Stationen mit höheren

Se»2 und 2»ä

—4818
— 146

+ 32518

+ 27554 64

+430

—1721

+ 17874
+ 36915

+ 53068 73

+ 727

-r-11701

+ 10372

+ 40426

+ 62499 100

+ 625

+ 2946

+ 4251
—16646

+ 23843 50

+477

+ 4009

-t- 3703

T-1544S

23160

-j-463

Durch entsprechende Gruppirung der für die einzelnen Monate gewonnenen Zahlen,

erhält man leicht die für die Jahreszeiten entfallenden Höhenwerthe. Als Wintermonate

wurden der Deceniber, Januar und Februar gerechnet.

1 Hölieiizone von 453 bis 4000 F. abs. H.
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Stationen mit höheren.
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IL Östlicher Südabhang

1. Höhenzone von 552

1
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der rhätischen Alpen,

bis 4000 F. abs. H.

Juni
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3. Aus der Vergleichung niedrigerer Stationen mit höheren.
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4. Totale.

95
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4. Höhenzone von 1356

Verglichene Stationen

Höhen-
unter-
schied

in P. F. <-'i

April

Zone von 1356 —2000 F. a. H.

Zone von 2000 —3000 F. a. H.

Zone von 3000 —4000 F. a. H.

-72220
-24874
- 9027

109

36

42

—63583
+ 42684

+ 13100

109

36

50

—76065
+ 1S648

+ 41335

109

27
55

—2990

+ 25238

+ 17361

109

41
35

+ 67632
+ 14S60

+ 25653

I 20

36

35

Zxv* und Zv~ -100121 1S7 -7799 195 -16082 191 + 39609 185 + 108145 191

567 -40 -84 214 + 566

5. Hölienzone von 4000

19

20
21

22
•2.1

24
25
26

27

28
29
30
31

32
33

Kals-Inn. Villgratten

Kais-Kalkstein ....
Kals-Alkus

Kals-Raggaberg . . .

Heiligenblut-Inn. Villgratten

Heiligenblut-Kalkstein

Heiligenblut-Alkus . . ;

Heiligenblut-Raggaberg .

Inner Villgratten-Kalkstein

Inner Villgratten-Alkus

Inner Villgratten-Raggaberg

Kalkstein-Alkus ....
Kalkstein-Raggaberg

Alkus-Raggaberg . . .

Kals-Heiligenblut . .

306
558
678

1344

286
53S
658

1324

252
372

1038
120

786

666

374

15 J.XV* und

1-39

0-97
-0-71

0-65
-0-81
-2-71
-1-54
-1-95
-0-75
0-71

+ 206
+ 555
—927
+ 2037
- 305
- 137
- 674
— 62
—1048

+ 938

—16197 46

1-49
0-76
0-0
1-51

1-62
1-

—0-

1-53
—0-67

0-32

+ 205

+ 734
000

+ S90
t 176

+ 503
1 lim

+ 865
—376
—238

000'

—120

+ 1511

+ 524

+ 63

+ 4038 55

1-19

0-76
0-39
1-4

—0-41

0-58
-0-16

-0-18

f 258

+ 734
+ 1738
+ 914

+ 140

+ 376
—1605

+ 693
- 600
- 775

4 1790
- 750

+ 786

+ 590
—111

+ 18074 53

0-93
1-23

0-30
2 • 32
0-93
1-41
0-0

2-42
0-44

-0-63

1-70
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That zum Verwundern ist, wie dieselben bisher der Aufmerksamkeit und Würdigung der

gelehrten Welt entgehen konnten. Es ist nämlich innerhalb eines grossen Gebietes der öst-

lichen Alpen in den höheren Stationen zur Winterszeit fast allenthalben wärmer als in den

tieferen, so dass sich, sowohl im Einzelnen als bei der Mittelziehung für mehrere Detailwerthe

verneinende Zahlen ergeben, d. h. Zahlen, welche anzeigen, um wie viel man sich erheben

muss, damit die Temperatur nicht um 1 Grad sinke, sondern zunehme.

Man kann die Ostalpen in dieser Beziehung in zwei deutlich unterschiedene Regionen

eintheilen, und zwar erstens in jene, wo diese Verlangsamung der Wärmeabnahme in gerin-

gerem Grade und nur in der unteren Luftschichte vor sich geht, so dass der allgemeine Mittel-

werth der Erhebung für 1 Grad Wärmeabnahme noch immer positiv bleibt, und zweitens in

jene Region, in welcher zur Winterszeit eine wirkliche und so bedeutende Zunahme der Tem-

peratur mit wachsender Höhe eintritt, dass jene Mittelwerthe für die einzelnen Höhenzonen

so gut wie für die g>anze Gebirgsabtheilung ein negatives Zeichen erhalten. Zur erst-

genannten Region gehören die rhätischen, zur zweiten die norischen und carnischen Alpen.

6. Wir übergehen nun zur näheren Untersuchung der Wärmeabnahme in den ein-

zelnen Monaten.
Hier werden wir uns zuerst mit der so eben angedeuteten Zunahme der Temperatur

nach aufwärts während der Wintermonate des Näheren zu beschäftigen haben. Diese merk-

würdige, vornehmlich in den norischen und carnischen Alpen auftretende und in solcher Aus-

dehnung noch nirgends nachgewiesene und aufgeklärte Erscheinung findet jedoch nicht etwa

nur zwischen Stationen von geringen Höhenunterschieden Statt, so dass die resultirenden nega-

tiven Temperaturdifferenzen etwa localen Ursachen oder Beobachtungsfehlern zugeschrieben

werden dürften; nichts weniger! sie zeigt sich zwischen Stationen von sehr verschiedener See-

höhe und von sehr ungleicher Exposition gegen das einfallende Sonnenlicht. Ein Blick auf die

oben mitgetheilten Temperatur-Tabellen ist im Stande, die Wahrheit des Gesagten zu bewei-

sen und ich erlaube mir, einige der auffallenderen Beispiele dieser Art vorzuführen.

Norische Alpen.

Verglichene Stationen
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Diese wenigen Beispiele, die aus dem Temperaturen- Tableau leicht noch bedeutend ver-

mehrt werden könnten, genügen, um zu zeigen, dass die Änderungen der Temperatur mit der

Höhe durch die von der Theorie bisher berücksichtigten Momente nicht erklärt werden können.

Die bisherigen theoretischen Untersuchungen leiten die Änderungen der Temperatur mit

der Änderung der absoluten Höhe bekanntlich aus folgenden Ursachen ab: 1. aus der gerin-

geren directen Erwärmung der Luft durch die Sonne in den höheren Schichten der Atmos-
phäre, wegen der geringeren Dichtigkeit und dem geringeren Dampfgehalt derselben,

wodurch ihre Absorptionsfähigkeit für die Wärmestrahlen verringert wird; 2. aus der grös-

seren Wärmecapacität der dünneren Luft in der Höhe, wesshalb eine grössere Wärmemenge
notawendig ist, damit sie sich um ein gewisses Temperaturmass erwärme; 3. aus dem gerin-

geren Einflüsse der Bodenstrahlung bei wachsender Entfernung von dem Boden, und 4. aus

der mit zunehmender Höhe immer mehr sich abschwächenden Verbreitung der Wärme aus

der Tiefe durch Mittheilung.

Aber alle diese Momente, für deren Wirkungen durch Laplace, Fourier, Poisson,
Ivory, Ed. Schmidt u. A. analytische Formeln abgeleitet wurden, erklären immer nur eine

A bnahme der Temperatur mit zunehmender Höhe, nicht aber eine Zunahme derselben

gegen die Höhe für gewisse Zeiten des Jahres. —Was ich nun im Nachfolgenden brino-en

werde, ist ein erster Versuch, eine Erscheinung aufzuklären, die in der Wissenschaft bisher

kaum bekannt war.

7. Die Quelle aller in der Luft auftretenden Wärme ist das Sonnenlicht; die durch sie

entwickelte Wärmemenge aber ist für jeden Ort zunächst eine Function der geographischen

Breite und der Seehöhe dieses Ortes.

Dies gilt im Allgemeinen, d. h. mit Rücksicht auf die Mittcltemperatur des Jahres. Die

Änderungen der Temperatur in der jährlichen und täglichen Periode aber sind abhängig von

dem veränderlichen Höhenstande der Sonne, von den Winden und von anderen weniger wich-

tigen localen Einflüssen.

Geographische Breite, absolute Höhe und Sonnenhöhe sind theils constante Bedingungen

des Klima's, theils solche, deren Änderungen einen streng regelmässigen und für jeden Zeit-

punkt des Jahres durch Rechnung ermittelbaren Gang einhalten.

Anders ist es mit den Winden. Sie führen die Temperatur entfernter Gegenden herbei

und werden dadurch zu Hauptursachen der hygrometrischen und hyetrographischen Zustände

der Atmosphäre. Sie sind in ihrer Bichtung und daher auch in ihrer thermischen Bedeutung

nach Jahres- und Tageszeiten veränderlich und bilden demnach, wenn man kleine locale

Luftströmungen ausser Betrachtung lässt, eine von dem Orte unabhängige Bedingung des

physischen Klima's.

Die erste und wichtigste Ursache der in der Atmosphäre des Erdkörpers auftretenden

Strömungen ist der zwischen den Tropen in Folge der intensiven Sonnenwirkung entstehende

aufsteigende Luftstrom. Durch die hier unablässig herrschende hohe Temperatur wird die

Luft in der Tiefe ausgedehnt und in ihrem specifischen Gewichte so wie auch in ihrer Elasti-

cität herabgesetzt. Die nächste Folge davon ist- das Aufsteigen derselben in die höheren

Reaionen des Luftkreises und das wagreehte Einströmen der kälteren, dichteren und elastisch-

kräftigeren Luftmassen der nebenliegenden gemässigten Zonen in den Tropengürtel. Dies

geschieht selbstverständlich in der Tiefe, wo eben die Erwärmung und Verdünnung der Luft

am lebhaftesten ist.



118 Karl von Snnklar.

Die Continuität dieses aufsteigenden warmen Luftstromes bedingt ein eben so eontinuir-

licbes Nachrücken der kälteren Luftmassen von der Seite der Pole her. Die eine dieser

Strömungen ist die nothwendige Folge der andern, und der ungeheure Umfang beider

macht es begreiflich, dass ihre näheren und entfernteren Wirkungen in ununterbrochener

Folo-e den ganzen Luftkreis beherrschen und seine Zustände an jedem einzelnen Orte

bedingen.

Stünde die Erde ruhig, d. h. fände keine Axendrehung derselben Statt, so würde das

Vordringen der kälteren Luftmassen gegen den Äquator in der Richtung der Meridiane

geschehen. Die Rotation verändert jedoch diese Richtung dergestalt, dass die Luftströmung

in der nördlichen Hälfte des Tropengürtels aus Nordost, in der südlichen aus Südost zu

kommen scheint.

Diese stetige und in ihrer Lage gegen die Weltgegenden nur wenig- veränderliche Luft-

strömung wird der Passat genannt.

Der gegen den Äquator gerichtete Abfluss der Luft aus den benachbarten Regionen der

beiden gemässigten Zonen hat jedoch ein allmähliches und eben so continuirliches Nachrücken

der ganzen übrigen Luftmasse bis zu den Polen hinauf zur notwendigen Folge. Und dies

muss schon desshalb in um so consequenterer Weise erfolgen, als der Erdkörper sich gegen

die Pole hin in seinen Dimensionen nach dem Gesetze einer rasch convergirenden geometri-

schen Reihe verjüngt, und daher die Ersatzgebiete für die gegen den Äquator abgeflossenen

Luftmassen progressiv kleiner werden. Der Nordostpassat wird demnach auch in höheren

Breiten jedenfalls vorhanden sein, wenn er sich auch, in Folge mannigfacher Störungen, durch

seine Richtung so klar und stetig nicht aussprechen kann, als dies zwischen den Wendekreisen

der Fall ist.

Die erwärmten Luftmassen des aufsteigenden Luftstromes der Tropenzone müssen jedoch,

nachdem sie sich in den höheren Theilen des Luftkreises abgekühlt haben, wieder gegen die

Pole zurückfliessen, was, ebenfalls in Folge der Axendrehung der Erde, nach einer Richtung

geschieht, die der des unteren Passats im Allgemeinen diametral entgegensteht. Diese Luft-

strömung führt den Namen des rücklaufenden Passats, und ihre Richtung wird demnach

auf der nördlichen Hemisphäre eine südwestliche, auf der südlichen eine nord westli che

sein. Es leuchtet ein, dass der rücklaufende Passat sich erst in einer gewissen Entfernung von

den Tropen nach den Polen hin in der Tiefe zeigen kann, und dass er im Ganzen dieselbe

Continuität besitzen muss, wie der untere oder eigentliche Passat. Nach der thermischen

Beschaffenheit beider werden wir den Nordostpassat auch den kalten, den Südwestpassat

den warmen nennen dürfen.

Die hohe Intensität der Wärme zwischen den Tropen ist offenbar zugleich auch der rela-

tive Ausdruck der Vehemenz, mit der die aufsteigende Bewegung der erhitzten und ver-

dünnten Luftmassen vor sich geht. Hierdurch wird nun, in Folge der Trägheit, die Luft über

jene Höhe emporgetrieben, in der sie, ihrem speeifischen Gewichte nach, mit den benach-

barten Luftschichten im Gleichgewichte stünde. Hat nun diese Bewegung nach oben ihr Ende

erreicht, so wird jetzt ein um so rascheres Sinken der abgekühlten und relativ schweren

Luftmassen eintreten, wobei sie endlich mit dem Nordostpassat zusammentreffen , und im

Kampfe mit demselben jene verschiedenen, aus allen Gegenden der Rose kommenden Wind-

richtungen erzeugen, wie sie in den gemässigten und kalten Zonen in so häufigem Wechsel

aufzutreten pflegen.
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Es sind nun in dieser Hinsicht für einen gegebenen Ort drei Fälle möglieh, und zwar

1) die beiden Passate liegen über einander, ohne sieh noch zu einer von ihrer relativen Lage
im Horizont und ihrer Stärke abhängigen mittleren Richtung verbunden zu haben; 2) diese

Verbindung beider Passate geschieht eben und in Folge dessen erfolgt eine Winddrehung
gegen Ost oder West; und 3) beide Passate fliessen neben einander wie in abgesonderten

Rinnsalen dahin.

Die Untersuchungen von L. v. Buch und von Dove haben jedoch gezeigt 1

), dass im

westlichen Europa der warme, im östlichen der kalte Passat vorwalte, und dass es eine den

Erdtheil schräg durchschneidende, bald östlich, bald westlich sich verschiebende Linie geben
müsse, längs welcher beide Passate zusammentreffen, wo also der Wind Wechsel durch Ver-

drehung der beiden Luftströme am häufigsten erfolgt, und wo daher auch eben so häufig der

eine Passat die oberen, der andere die unteren Regionen des Luftkreises zeitweilig beherr-

schen wird.

Ich glaube nun, dass es möglich sei, jene anormale Erscheinung der Temperaturzunahme
mit wachsender Höhe während der Wintermonate, wie sie sich insbesondere für den Süd-
abhang der norischen Alpen erwiesen hat, aus den so eben dargelegten Grundsätzen über die

Vertheilung der in der Atmosphäre vorhandenen Luftströmungen zu erklären.

Nehmen wir z. B. an, es liege Kärnthen inmitten jener Zone, innerhalb welcher zur

Winterszeit die Verschiebungen der Grenzlinie beider Passate am häufigsten vorkommen, so

wird hier die Überlagerung der Passate, wie sie oben sub Nr. 1 erwähnt worden, im Winter

ebenfalls am häufigsten eintreten müssen. Da nun aber der kalte Passat eben so wohl vor

seiner Verdrängung durch den warmen, als auch von seinem ersten Einfallen angefangen,

wegen des grösseren specifischen Gewichtes seiner Luftmassen, den unteren Theil der Atmo-
sphäre behauptet, so wird er in Kärnthen länger als an vielen anderen Orten im Winter die

unteren und der warme die oberen Regionen des Luftkreises einnehmen.

Der kalte Passat wird sich ferner zur Winterszeit , besonders wenn er heftig ist oder

mehrere Tage lang anhält, bei seinem Vordringen in niedrigere Breiten nur wenig erwärmen,

während sich der warme unter denselben Umständen nur langsam abkühlen wird; jener wird

daher die Kälte höherer Breiten, dieser einen Theil jener Wärme, die er zwischen den Tropen

empfangen, mit sich bringen. Die ersichtliche Folge dieser Verhältnisse muss eine höhere

Temperatur der hochgelegenen und eine tiefere der tiefgelegenen Gegenden , d. h. eine

Zunahme der Temperatur von unten nach oben sein. In der Einfachheit dieser Folgerung

liegt, wie ich glaube, eine zwingende Gewalt.

Da ferner die Luft um so schwerer wird, je mehr sie sieh abkühlt, so werden die

kältesten Theile des kalten Passats längs des Bodens hinstreichen müssen, und zwar so

lange , bis sie sich durch die Berührung mit dem Boden so weit erwärmt haben . um
anderen kälteren und schwereren Lufttheilen Platz machen zu müssen. Es werden dess-

halb, selbst innerhalb des kalten Passats, Temperaturdifferenzen stattfinden, und zwar in

der Art, dass den tieferen Gegenden die tiefere, den höheren aber die höhere Temperatur

zukommt. Dort aber, wo beide Passate an einander grenzen, wird eine partielle Mischung

ihrer Luftmassen und dadurch ebenfalls ein allmählicher Übergang zu höheren Wärme-
graden erfolgen.

') L. v. Buch: „Über das Klima der canarisehen Inseln", und Dove: „Über mittlere Luftströme''. Pogg. Ann. XIII. p. .">83.
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Es bedarf kaum einer Erwähnung, dass unter der angegebenen Voraussetzung das

Steigen der Temperatur mit wachsender Höhe eine Grenze finden müsse, denn erstens kann

der obere warme Luftstrom immer nur eine im verticalen Sinne beschränkte Region erfüllen,

und zweitens werden die oben erwähnten erkältenden Einflüsse der Höhe sich endlich so weit

geltend machen, um eine abermalige Abnahme der Temperatur nach oben zu Stande zu

bringen.

Im Sommer schliesslich, wo der dem Boden nahe liegende Theil der Atmosphäre mäch-

tig erwärmt ist, wird der obere oder warme Passat in der Höhe zwar keine höhere Tempe-

ratur als jene in der Tiefe, wohl aber eine weit geringere Wärmedifferenz hervorbringen,

als sie in dem Falle sein würde, wenn die Anordnung der beiden Passate im Räume eine zu

der angenommenen entgegengesetzte wäre. In unserem Falle wird daher die Erhebung für

die Wärmeabnahme um 1 Grad sehr gross ausfallen müssen.

Wir wollen nun nachsehen, ob sich diese Ansicht durch die Erfahrung bestätigt.

Unter den Beobachtungsstationen, welche für unsere Aufgabe von Wichtigkeit sind,

besitzen wir an den nachstehenden länger fortgesetzte Aufzeichnungen über die Vertheilung

der Windrichtungen, und zwar:

In Mailand für die Periode von 1763 —1850 86 Jahre

,, üdine „ „ „ „ 1803—1842 40 „

„ Triest „ „ „ „ 1841—1850 10 „

„ Gratz „ „ „ „ 1837—1845 9 „

„ Wien „ „ „ „ 1798—1S50 53 „

„ Kremsmünster . „ „ „ „ 1763 —1851 89 „

„ Salzburg „ „ „ „ 1847 —1852 6 .,

„ Wüten (bei Innsbruck) „ „ „ „ 1831—1854 24 „ ').

Tabelle der mittleren resul-
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Unter diesen Stationen können wir, ohne Nachtheil für unseren Zweck, Gratz und Stift

Wilten ausser Betrachtung lassen.

Die betreffenden Aufzeichnungen sind den Jahrbüchern der k. k. Centralanstalt für

Meteorologie und Erdmagnetismus entnommen.

Bei allen diesen Beobachtungen sind blos vier Windrichtungen verzeichnet, und es sind für

jeden Monat so wie auch für die einzelnen Jahre die Windrichtungen nach Procenten berechnet.

Ich habe nun für die Gesammtmittel der Monate und Jahre die mittlere resultirende

Windrichtung gerechnet und mich hiebei an die Zahlen für die Richtung und nicht an

jene für die Windstärke gehalten. Dies Verfahren schien mir desshalb besser, weil sonst

der Windstärke leicht ein übermächtiger und unrichtiger Einfluss auf die Beurtheilung

der von der Windrichtung abhängigen Temperaturänderungen eingeräumt worden wäre.

Ein Sturm z. B. hätte dann den ungleich wichtigeren Effect einer durch mehrere Tage

von der entgegengesetzten Seite der Windrose kommenden Luftströmung in der Rechnung

aufgehoben.

Die Berechnung der mittleren resultirenden Windrichtung geschah nach der Formel:

tang y
O—W
N—S

Der Winkel aber wurde wie gewöhnlich von N. angefangen, durch O., S. und W. wieder

bis N. gezählt.

Ich gebe in der nachstehenden Tabelle die beobachtete Vertheilung der einzelnen

Windrichtungen und die Ergebnisse der Rechnung für die angedeuteten 6 Beobachtungs-

stationen.

tirenden Windrichtungen.

Juni
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Es herrscht daher in allen kälteren Monaten des Jahresdem Südpunkte bis auf 17 Grad,

in der Tiefe der kalte Passat vor.

Halten wir diesen Verhältnissen die Daten des Temperaturentableau's entgegen, so finden

wir erstens ein allmähliches Steigen derTemperatur in den Wintermonaten von unten nach

oben, wie folgendes Verzeichniss ersichtlich macht:

Südhang der norischen Alpen.

Stationen
Absolute

Höhen
in P. F.

Mittlere Temperaturen, R.

Klagenfurt .

Sachsenburg
Ober- Vellaeh

Lienz . . .

Althofen . .

Mallnitz . .

Steinpichel .

Pregratten .

St. Peter . .

Heiligenblut l
)

Alkus . . .

Raggaberg .

1356
1704
2015
2023
2284
3036
3306
3396
3768
3962
4620
5286

30

50
59

53
69

33

-5-01

-696
-4-39
-4-35
-2-89

-2-79
-1-71
-2-05
-3-28
-8-96
-2-86
-2 25

—3'
—4'

—1

2

—1

50
70

51

25
88
31

50
-2-22
-3-43
-1-00
-1-39
-4-86

Camische Alpen.

Tröpolach . .

Weissbriaeh . .

Saifnitz . . . .

St. Jakob . . .

Obir I

Unter -Tilliacb

1826
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gender Deutlichkeit die angegebene Anordnung der beiden Luftströmungen. Denn weht in den

wärmeren Monaten ebenfalls der kalte Passat unten und der warme oben, was hier der Fall

ist, so muss jene Verlangsamung der Wärmeabnahme nach der Höhe eintreten, wie sie oben

bereits erklärt wurde. Auf dem Südhange der norisehen Alpen haben sich die bezüglichen

Zahlen für den Sommer mit 918 und für das Jahr mit 1151, in den carnischen Alpen für den

Sommer mit 1077 und für das Jahr mit 636 F. herausgestellt; bei einzelnen Höhenzonen

sind diese Zahlen sogar noch höher.

d) Für den östlichen Süd- und Nordhang der norisehen, so wie auch für den westlichen

Nordhang der rhätischen Alpen sind so wenige und unvollständige Detailbeobachtungen vor-

handen, und die gewonnenen Zahlenreihen für die Wärmeabnahme nach oben sind so dis-

continuirlich, dass ihr Zusammenhang mit den berechneten Windrichtungen nur sehr undeut-

lich hervortritt.

e) Für die Beurtheilung der Windverhältnisse auf dem westlichen Nordhange der nori-

sehen Alpen liegen die Beobachtungen von Kremsmünster und Salzburg vor, welche jedoch

sehr wesentlich von einander unterschieden sind. Wenn nun aber auch die in Kremsmünster

gewonnenen Daten vor jenen von Salzburg entschieden den Vorzug verdienen, so ist es doch

möglich, ja sogar sehr wahrscheinlich, dass an dem letztgenannten Orte häufig Windrich-

tungen auftreten, die von den gleichzeitigen in Kremsmünster mehr oder minder abweichen.

Salzburg liegt in einem auf drei Seiten von hohen Bergen umschlossenen, gegen Norden und

Süden für den Wind zugänglichen Thalbecken, in welchem sich durch Brechung und Refle-

xion die östlichen, südöstlichen, südwestlichen und westlichen Windrichtungen leicht in süd-

liche verwandeln. So viel haben jedoch die für beide Stationen berechneten mittleren Wind-

richtungen unter sich gemein, dass sie, da wie dort, das ganze Jahr hindurch aus einer und

derselben Gegend der Rose kommen; in Kremsmünster nämlich aus Nordwest, in Salzburg

aus Süd.

Da indess die meisten der hier aufgestellten Beobachtungsstationen Kremsmünster näher

liegen, so werden wir auch nur diese Station allein des Näheren in's Auge fassen. Wie die

Tabelle zeigt, sind hier die herrschenden Windrichtungen für alle Monate des Jahres die

nordwestlichen, u. z. in so constanter Weise, dass ihre Oscillationen einen Bogen von nicht

mehr als 32 Graden umfassen, und dass keine dieser Richtungen den Nordwestpunkt auf der

nördlichen Seite jemals überschreitet. Es ist demnach für alle Monate ohne Ausnahme der

warme Passat die weitvorwaltende Componente der resultirenden mittleren Windrichtung

in der Tiefe. Demnach kann sich hier, nicht wie auf der Südseite desselben Gebirges,

in den höheren Lagen zur Winterszeit keine höhere Temperatur als in der Tiefe entwickeln,

und es muss aus demselben Grunde die Abnahme der Temperatur mit zunehmender Höhe

eine verhältnissmässig rasche sein. Die bezüglichen Tabellen weisen die Wahrheit des Gesag-

ten nach.

Alle diese verschiedenen Verhältnisse lehren uns überdies, wie gross der Einfluss des

Alpenkammes auf die atmosphärischen Zustände der beiderseitigen Ländergebiete ist, und

welche bedeutende meteorologische Scheidewand er darstellt.

f) Noch klarer zeigt sich der Zusammenhang der Temperaturänderung bei zunehmender

Höhe mit den herrschenden Windrichtungen in den Jahreszeiten. Nachstehende Tabelle

gibt die Berechnung der resultirenden mittleren Windrichtung in den einzelnen Jahreszeiten

für die wichtigeren Stationen.
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theilen, weil unter den drei wärmeren Jahreszeiten fast allenthalben im Herbste die kälteste

Windrichtung in der Tiefe dominirt. Wo dies nicht der Fall, wie in den nordost-norischen

Alpen , da sehen wir auch die langsamste Wärnieabnahme auf den Sommer übergehen,

dessen mittlere Windlage hier die kälteste ist. 4. Die raseheste Wärmeabnahme findet unter

den drei wärmeren Jahreszeiten beinahe überall —und namentlich im Hauptmittel für das

ganze Gebiet der Ostalpen —im Frühjahr Statt, weil um diese Zeit die mittlere resultirende

Windrichtung wieder eine weit wärmere ist als im Herbste (siehe Mailand, Udine, Gratz).

Und auch in diesem Falle treten Ausnahmen dort hervor, wo die Windresultante eine kältere

Richtung anzeigt (Wien, Kremsmünster). 5. Im Sommer hat die mittlere Windrichtung

während der drei genannten Jahreszeiten beinahe in allen Gegenden die wärmste Lage, wess-

halb auch im Sommer die rascheste Wärmeabnahme mit wachsender Höhe bemerkt werden

sollte. Dies ist jedoch nicht der Fall, was nichts anderes beweist, als dass die übrigen meteo-

rologischen Factoren zu dieser Jahreszeit von so grosser Wirkung sind, um die Abnahme der

Temperatur nach oben in der Art zu verändern, wie es durch die Tabellen unbestreitbar nach-

gewiesen ist.

g) Es dürfte vielleicht möglich sein, aus diesen Tabellen die beiläufige Höhe Jen er

F lä c h e a u f z u f i n d e n , längs welcher beide Passate am lä n g s t e n u n d h ä u f
i
g s t e

n

an einander grenzen. Dies kann natürlich nur mit Aussicht auf Erfolg versucht werden,

wo die Beobachtungen einen grösseren Höhenraum umfassen und wo die Beobachtungs-

stationen nahe genug bei einander liegen.

Ich bin nun der Ansicht, dass diese Grenzfläche beider Passate dort anzunehmen sein

wird, wo die Höhen für die Temperaturänderung um 1°, entweder in dem einen oder anderen

Sinne, einen raschen, sprungweisen Übergang zeigen. Denn es wird offenbar die Änderung jener

Erhebungswerthe dort am grössten sein, wo die Änderung der Temperatur am grössten ist.

Ist diese Ansicht richtig, so liegt die Grenze zwischen dem kalten und warmen Passat

in den verschiedenen Alpentheilen sehr ungleich hoch; nachfolgende kleine Tabelle zeigt die

Resultate dieser Untersuchung.

Tabelle über die Höhe der Grenze zwischen beiden Passaten.
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Andere bisher noch nicht erwähnte Eigentümlichkeiten in dem Gange der Temperatur-

änderungen mit wachsender Höhe während der jährlichen Periode sind: die fast in allen Alpen-

sectionen und in allen Höhenschichten nachgewiesene raschere Wärmeabnahme in den Monaten

April oder Mai, die Verlangsamung derselben zur Sommerszeit im Allgemeinen, insbesondere

aber im Juli, und die abermalige raschere Abnahme im October oder November 1

). Die Abhän-

gigkeit dieser Erscheinungen von der herrschenden Windrichtung ist wohl nur theilweise zu

ermitteln gewesen.

Die raschere Temperaturabnahme im Mai lässt sich am Einfachsten durch den in diesem

Monate auf seinem Maximum stehenden Unterschied der meteorologischen Zustände zwischen

den tieferen und höheren Lagen des Gebirges erklären. Im April oder Mai ist der Boden in

der Tiefe seiner Schneehülle bereits ledig geworden; der Boden ist sonach wieder zu einer

kräftigen Insolation geeignet, während die in ihrer Dichtigkeit nur wenig verminderte, im

Dampfgehalt aber reicher gewordene Atmosphäre die Absorption der bereits steil einfallenden

Sonnenstrahlen beträchtlich fördert, so zwar, dass im Mai die durch alle diese Factoren erzeugte

Wärmemenge bereits nur mehr wenige Grade von dem höchsten Monatsmittel des Jahres ab-

steht. Im höheren Gebirge aber herrscht um diese Zeit noch der eisige Winter vor. Der Boden

ist noch mit reichlichem Schnee bedeckt und ein grosser Theil der entstehenden Wärme wird

durch den Schmelzprocess des Schnees und Eises und die rasche Verdunstung desselben auf-

gezehrt. Durch alle diese Umstände wird der Temperaturunterschied zwischen der Höhe und

Tiefe und daher auch die relative Wärmeabnahme nothwendig auf ein hohes Mass gebracht.

In den Sommermonaten hingegen sind auch die höheren Theile des Gebirges schneefrei

geworden, so dass jetzt auch da, namentlich an südlich exponirten und dem einfallenden

Sonnenlichte oft senkrecht sich entgegenstellenden Abhängen eine selbstständige Entwickelung

der Wärme stattfinden kann. Überdies führt der aus der Tiefe aufsteigende, und im Juli auf

der Höhe seiner Intensität stehende warme Luftstrom die hohe Temperatur der unteren Gegen-

den so kräftig in die Höhe, dass die Wärmebindung durch Verdünnung der Luft ohne Zweifel

hinter dem Maasse zurückbleibt, welches der Höhe entspricht, die die Luft jetzt erreicht. Hier-

durch nähern sich die Temperaturen der höheren und tieferen Gegenden, und es muss dess-

halb die relative Wärmeabnahme nach oben eine langsamere werden.•&

Die erneuerte Beschleunisfuno: dieser Wärmeverminderuno- mit zunehmender Höhe im

October oder November —eine Erscheinung, die in den rhätischen und amwestlichen Südhange

der norischen Alpen consequent, in den carnischen und übrigen Theilen der norischen Alpen

nur in einzelnen Höhenzonen und Gegenden auftritt, im Haupttotale für die gesammten Ost-

alpen jedoch nicht wahrzunehmen ist —findet ihre Erklärung in der gerade in diesen Monaten

]
) Es ist auffallend, dass die den einzelnen Monaten entsprechenden Höhenwerthe, welche von d'Aubuisson aus dem Vergleiche

der Temperaturen von Genf und dem Hospitium auf dem grossen St. Bernhardsberge berechnet wurden
,

gerade den entgegen-

gesetzten Gang einhalten. Diese Werthe sind nämlich:

Jänner 221 Met.

Februar 214 „

März 219 .,

April 211 „

Mai 222 „

Juni 210 „

Juli 132 Met.

August 149 „

September .... 164 „

October 211 „

November 201 „

December 246 ,

(Siehe Munke im Gehler III. S. 1013.) Hier fallen also die grössten Zahlen auf den October und December, die kleinsten auf

den Juli und August; ein seeundäres Maximum fällt ferner auf den Mai und ein seeundäres Minimum auf den November.
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auf dem Maximum stehenden Bewölkung. Die Wolkenhülle, die jetzt wie ein schützendes

Überkleid über dem Lande liegt, hemmt in der Tiefe die Erkaltung des vom Sommer her

noch immer warmen Bodens, während sie den höheren Lagen, wo eben die Wolkenbildung

stattfindet, den erwärmenden Einfluss der Sonne entzieht. Der Übergang der Wasserdämpfe

in den sichtbaren Zustand macht zwar in der Höhe eine Menge Wärme frei, aber grösser

noch muss diese Wärmeentbindung in der Tiefe sein, wo die Condensation der Dämpfe zu

Wasser weit häufiger und in reichlicherem Masse vor sich geht, als in der Höhe.

Ausserdem fällt im höheren Gebirge während der beiden späteren Herbstmonate, in

Folge der allgemeinen Depression der Temperatur, der Schnee zuerst in so bedeutender

Menge, dass er durch die noch übrige Wärme dieser Monate nicht mehr aufgezehrt werden

kann, was besonders in den südrhätischen und südnorischen Alpen, welche bekanntlich der

kyetographischen Herbstprovinz angehören , der Fall ist. Dadurch wird nun eine rasche und

nachhaltige Abkühlung der Atmosphäre hervorgebracht, während in der Tiefe die Temperatur

ungefähr das Jahresmittel erreicht. Endlich hat jetzt der aufsteigende warme Luftstrom

den grössten Theil seiner Intensität bereits verloren, und es ist somit auch die Verbreitung der

Wärme von den unteren Luftschichten zu den höheren durch Mittheilung eine weit geringere.

Hiedurch aber wird es klar, dass in den späteren Herbstmonaten der Temperatur-

unterschied zwischen der Tiefe und Höhe in vielen Gegenden ein grösserer, und daher auch

die Temperaturabnahme nach aufwärts eine raschere werden muss.

An die Aufgabe, die ich im Vorstehenden zu lösen versuchte, schliessen sich naturgemäss

die Fragen um die Lage der jährlichen und monatlichen Ilöhenisothermen , um die Höhe des

Nullpunktes der Temperatur und um die Höhe der unteren Grenze des ewigen Schnees an.

Die zur Beantwortung dieser Fragen erforderlichen Rechnungsgrundlagen liegen grossentheils

in dieser Abhandlung vor, ihre Benützung aber will ich mir für eine spätere Zeit vorbehalten.

Denkschriften der mathem.-naturw, Cl. XXI. Bd. Abhandl. v. Nichtmitgliederu.


